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A dolgozat egy- és kétvonóvasas, szabad, ill. diafragmás v é g ű héjívek oldal irányú 
stabilitásvizsgálatát mutatja be, egyenletes radiális, valamint antimetrikus teher esetére, az 
energiamódszerrel. Tárgyalja az alakváltozási f ü g g v é n y célszerű megválasztását. Számpéldát 
mutat be szabadvégű egy- és kétvonóvasas héjívre. 

1. Bevezetés 

Több dolgozatban foglalkoztunk m á r a héjívek oldal i rányú s tabi l i tás -
problémáival [1], [2], de az eddig f igyelembe ve t t megtámasztásmódok m i n d 
feltételezték, hogy a héjív végkeresz tmetsze te mereven meg van fogva e lcsava-
rodás ellen. A gyakor la tban azonban sokszor fordul elő o lyan megtámasz tás is, 
amikor a végkeresztmetszet — bizonyos fe l t é te lek mellett — el tud csavarodni . 
I lyen pl. az 1. áb rán vázolt eset ; i t t a hé j í v vízszintes s íkra támaszkodik . H a 
elhanyagol juk a súrlódást , akkor a végkeresztmetszet szabadon el fordulhat a 
vízszintes s íkban , csupán a k é t vonóvas j e l e n t ebben a k a d á l y t . 

Hasonló a helyzet a 2. ábra szerint meg támasz to t t hé j ív esetében is. 
A vékony hé jkeresz tmetsze tú oszlopnak o lyan kicsi a csavarási merevsége, 
hogy azt e lhanyago lha t juk , és így a meg támasz t á s s ta t ika i szempontból azo-
nos lesz az 1. ábráéva l . A különbség csupán az, hogy a 2. á b r á n egy vonóvassa l 
l á t t uk el az íve t , ez azonban független a meg támasz tás tó l . 

A t o v á b b i a k b a n az 1. és 2. ábra szer in t meg támasz to t t héjívek oldal i rá-
nyú s tabi l i tásproblémáival fogunk foglalkozni , egy és k é t vonóvas ese tében . 

Mind a két fé le szerkezet megépült m á r : a kétvonóvasas Magyarországon 
(lásd [3]-ban: az I j jpest i Bőrenyvgyár nyereghéj- te tői ) , az egyvonóvasas 
pedig Manchesterben (lásd [3]-ban vagy [4]-ben: Epülete lemgyári c sa rnok 
Angliában). 

2. Jelölések, feltevések és alapegyenletek 

A fe lhasználandó jelölések egy részét a 3. ábra t a r t a lmazza . Az ezen k í v ü l 
előforduló jelöléseket a szöveg közben a d j u k meg. 

Feltesszük, hogy 
a) az ív anyaga tökéletesen rugalmas, hossztengelye kör ív , keresztmetszete 

állandó, a keresztmetszet magassága kicsi az ívtengely görbületi sugarához 
képes t : 
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d < R, és így 
Rs ^ RT ^ R (1) 

ß) az oldalirányú hajlítási merevség végtelen nagy a csavarási merevség-
hez képest: 

Bxw> С , ill. B x = o o 

у) az ív a saját síkjában kétcsuklósnak tekinthető. 

A vonóvasas íveket a következő terhelésekre fogjuk megvizsgálni: 
a) egyenletes q radiális teher, amelyből csupán Nq = qR nyomóerő ébred 

(4. ábra), 
b) antimetrikus teher : p = p 2 s i n 2 (njVjs, amelyből— mivel saját s í k j ában 

kétcsuklósnak tekinthető az ív — az 5. á b r á n vázolt igénybevételek keletkez-
nek. 
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A — A 

Súlyponti 
/ivtengely 

Nyirásközepponti 
ivtengely x 

EU' Bx 
G/r = С 
Е1Ы' С, 

j -
T 

IV 

Ke г eszi m ei szeli lehetőségek 

V 
í 

b f-b 

Г 
4- ь - f ű 4-

3. ábra 

E terhekre az energiamódszer alapján a következő alapegyenleteket vezet-
tük le a belső és a külső munkára [1], [2]. A belső munka: 

2 Jo 2 Jo l ds 
ds. (2) 

I t t 
D<P , 1 
ds R 

dvj-
~DT 

(3) 

a nyírásközépponti tengely fajlagos elcsavarodása, 
<p az egész keresztmetszet elcsavarodása, 
v j a nyírásközépponti tengely oldalirányú elmozdulása. 
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A Bx = OO feltétel szerint VT kifejezhető 95-vel az oldalirányú görbület 
(хтх) zérus volta a lapján: 

d2 V7 x r = 

R ds2 0 , 

azaz 

vT = — j j~9? ds ds + K j • s -)- K2. 

I t t K1 és K2 integrálási állandók. 

Köipontos nyomás. Q 

(4) 

(5) 

4. ábra 

A külső munka a 4. ábrának megfelelő egyenletes külső teher esetében a 
következő: 

?+I2
Y + E 2 ) f 

dip 

Jo ds 
ds 4-

+ 
I t t 

1- f f**] ' . d s - e f dfp • dV' 
2 Jo l ds J0 ds ds 

(6) 

I — a q teher támadáspontjának magassága a nyírásközéppont felett 
ix, iy— a keresztmetszet inerciasugarai. 

Az 5. ábrán vázolt antimetrikus teher külső m u n k á j a pedig (minden 
igénybevételt M2-ve 1 kifejezve): 

LU» = 

R 
tR 

4 

+ -R 

2 

2e — dj 

1 
2 

ЬЧУ 

Щ f 
dR J J 0 sin A2 S • cp2 • ds 4 -

d<p ]2 

ds 
• ds — (7) 

Г1 . d<p dvT I 
— R sin A2 s • —— • — — d s 1 . 

Jo ds ds 
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Az ebben szereplő jx és jy az ív geometriai méreteiből számítható mennyi-
ségek, lásd [ l ] -ben. 

A fenti munkakifejezésekben csupán egy ismeretlen alakváltozás szere-
pel: a elcsavarodásfüggvény. Fel kell vennünk tehát a cp függvényt úgy, hogy 
kielégítse a megtámasztási feltételeket, ma jd egyenlővé téve a belső és a külső 
munka kifejezését, meghatározzuk a krit ikus teherintenzitást ( N 4 = qR-1, 
illetve M2- t ) . 

p-p7 sinA7s = 
=+м2 -j^j sin лг 5 

Mp= - M2sin 

1 w =_ У2 
t J M2 

5. ábra 

3. A megtámasztási feltételek egyenletei 

3. 1. Kétvonóvasas ív (1. ábra) 

Az ív két végén (s = 0 — és s — I-nél) teljesülniük kell a következő fel-
tételeknek (6. ábra) : 

3. 11. Az ív végpont ja i nem mozdulnak el oldalirányban 

W o = 0, (8a) 
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ill. 
(VT)I = 0. 

3. 12. Az ív végei vagy szabadon öblösödhetnek: 

ill. 

ldftT 1 
1 ds j 1 = 1 ( S ) L + 

1 
R 

( d2vT\ 
\ ds2 j 

ldftT) 
1 ds J 1 = 1 

1 + i l 
' d2vT\ 
, ds2 j 

= 0 , 

= 0 , 

(8b) 

(9a) 

(9b) 

Alaprajz: 

У "R 

X 

г <P 

6. ábra 

vagy — ha diafragmával vannak ellátva — meg vannak gátolva öblösödésük-
ben: 

ill. 

(ftT)0 = 

VT)I = 

d<P 
ds j . H f 

dvT 

ds 

dcp 
1 1 1 dvT 

ds I I ' R ds 

= 0 , 

= 0. 

(10a) 

(10b) 

3. 13. A két végkeresztmetszet csak vízszintes síkban fordulhat el, azaz a 
függőleges síkú elfordulásuk zérus: 

^ V j j • sin «о — (<p)o • cos x0 — 0 , 
ds ]o 

(11a) 
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illetve 
V t I • sinXi — (<p)i • cosa, = 0 . ( H b ) 
ds )[ 

3. 14. Végül a két vonóvas miatt a ké t végkeresztmetszet csak azonos mér-
tékben fordulha t el a vízszintes s íkban: 

^ V t ^ - cos oco + (<p)o ' sin x0 = í——] • cos x, + (<p)i • sin Xi . (12) 
ds lo ( ds 

3. 2. Egyvonóvasas ív (2. ábra) 

Most is érvényes a két vonóvasas ív első három feltételi egyenlete: (8), 
(9) vagy (10) és (11), de az utolsó (12) feltétel elmarad. Helyette azt kellene 
felírnunk, hogy a végkeresztmetszetekre nem ha t vízszintes síkú (külső) 
nyomaték . Az s = О végen pl. ez így alakul: 

(Mx)о • cos x0 - (M,)0 • sin a0 = 0 . (13) 

I t t Mx az x tengely körül forgató haj l í tónyomaték, Mt pedig a csavarónyoma-
ték. 

Kifejezzük a nyomatékokat a megfelelő merevségekkel és alakváltozá-
sokkal: 

(d2 & \ 

С • -j- Cj M * sin a 0 = 0 . (14) 
ds2 ) 

Mivel feltevéseink szerint Bx = oo és хтх — О, ezért az első zárójelben 
levő szorzat határozat lan értékű. Fizikailag ez azt jelenti, hogy bármekkora 
Mt csavarónyomaték ébred is az ív végén, Mx mindig éppen akkora lesz, hogy 
kielégüljön a (14) követelmény: a vízszintes síkú nyomatékmentesség. 

Ez a negyedik feltételi egyenlet t ehá t Bx = o o és хтх — 0 mia t t értelmet-
lenné vál ik , ezért el kell hagynunk. A vízszintes síkú kényszermentességet az 
fogja biztosítani, hogy az energiamódszer szabályai szerint minimalizáljuk a 
terhet , és ez automatikusan olyan Mt-1 fog szolgáltatni, amely a kényszer-
mentességnek felel meg. 

4. Az elcsavarodásfüggvény felvétele 

A cp elcsavarodásfüggvény ál ta lános alakja, amellyel bármely megtá-
masztási feltételt ki t u d u n k elégíteni, a következő: 

szimmetrikus rész: antimetrikus rész: 

<p = ^ q>t • sin Xt s + Фр sin Xp s -f-
( p 

_ (15) 
+ 9 5 o+ ^ T p C o s X p S cosA, s . 

p ' 
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I t t 

<p0 = konst., 
t = 1, 3, 5 
p = 2, 4, 6 , . . 
A, = i л/l (i = p, t). (16) 

Ez a sor egyrészt az l hosszúságú t a r t o m á n y teljes Fourier-sorát ta r ta l -
mazza (a 0 és p-indexes tagokat ) , ezenkívül azonban szerepelnek benne a (-index-
es tagok is, amelyekkel együt t ez voltaképpen egy 2 L hosszúságú szakasz tel jes 
Fourier-sorát képviseli. Ez u tóbb i tagokat azért ve t tük még hozzá, mert az l 
hosszúságú szakasz Fourier-sora igen rosszul közelíti meg pl. a félsinus-liullá-
mot (a kétcsuklós rúd kihaj lási a lakját) , amelyhez azonban elegendő a (-indexes 
tagokból az elsőt felvenni, hogy pontosan megkap juk . 

A (15) sor tag ja i természetesen nem mind ortogonálisak, de ez nem okoz 
elvi nehézséget. 

A szemléletesség kedvéér t í r tuk fel a (15) sor szimmetrikus (qt>,) és ant i -
metrikus (Ф/) részét különválasztva. Ezt a szétválasztást megtar tva ál l í t juk 
elő az a lábbiakban a többi szükséges alakváltozási mennyiséget: 
Az (5) összefüggés a lap ján : 

antimetrikus: szimmetrikus: 

es 

ds "Г A, 

+ - <Pol 

Ф 
- Y — c o s s + 

p aP 

*t .... 
p ^p 

szimmetrikus: 

R • vT = — Y sin X, s 
T XF 

antimetrikus: 

Ф 
Y — 7 1 sin A„s + 

52 p ' 
P Лр 

(17) 

+ К 2 -
cp0l 

2 S + 9 ? ° T 
(18) 

- Y cos iL s 
32 P 

P ЛР 

Ф, 
Y cos X, s. 

Г Xf 

А (17) kifejezésben leválasztot tuk a integrálási állandóból a—rp0l/2 
részt, a (18)-ban pedig K 2 -ből a — KJ/2 részt , hogy a <p0s, ill. КjS tagokkal 
együt t tiszta an t imet r ikus függvényeket a d j a n a k . 

A még szükséges alakváltozási mennyiségeket <p deriválásával kap juk : 
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antimetrikus: 

^ = 2 T t bt
 c o s Á s 

— 2 V P
 xP s i n V P 

szimmetrikus: 

d2cp 

ds2 
= — N ft A? sin X/ s 

2 TP Щ>COS ^PS 

P 

szimmetrikus: 

+ ^ , ф р Ь р c o s bp S 
P 

— 2 Ф1 BTSIN BT S ,  
T 

antimetrikus: 

— 2 Ф Р Ь 2
Р Ы П Х Р З 

P 

— 2
 ф1^ C O S Xts. 

(19) 

(20) 

A szimmetr ikus és an t ime t r i kus cp-rész szé tvá lasz tásának az az előnye, 
h o g y azonnal k ide rü l : a (8), (9) ill. (10) és (11) fel té teleket e legendő az ív egyik 
végén kielégíteni, ezzel ugyanis a másik végén is au toma t ikusan teljesül a 
fe l t é te l . 

így rögtön belátható, h o g y a (8a) köve te lmény kielégítése esetében 
(8b) is au toma t ikusan kielégül, aká r sz immetr ikus , akár an t imet r ikus (p-t 
v e t t ü n k fel. 

Hasonló a helyzet a (9) fel té tel le l : ha (9a) teljesül, a k k o r (9b) is ki v a n 
elégítve, mivel az összetartozó (egymásból integrálással k a p h a t ó ) d2qp/ds2 és 
d2Vrlds2 = cp /R v a g y egyszerre szimmetr ikus, vagy egyszerre an t imet r ikus 
(vö. (15)-öt (20)-szal). Ugyanez a megfontolás érvényes (10a—b)-re is. 

(11a—b)-ről a következőket á l l ap í tha t juk meg: Az összetar tozó dvx/ds és 
<p közül az egyik szimmetr ikus, a másik an t imet r ikus . így h a ( l l a ) - t kielégít-
j ü k , akkor ( l l b ) - b e n egy e lője lvál tás lesz. E z t azonban az kompenzá l j a , h o g y 
а/ = — а 0 m i a t t sin а; = — sin x0. Ily módon t e h á t (11a —b)-ből is elegendő 
csak az egyiket teljesíteni. 

Végül a kétvonóvasas ív re vonatkozó (12) összefüggés antimetrikus cp 
esetén mindig te l jesü l , ti. ekkor (cp)i = — (<p)0 és 

dv., 
ds 

dvT 

dJ 

(mer t ez u tóbbi szimmetrikus) , valamint mive l xi — — xQ. Szimmetrikus cp 
esetében azonban a bal oldalnak kell O-nak lennie (és ezzel e g y ü t t a jobb oldal 
is О lesz), ami az oldalirányú befogás esetének felel meg. 

A megtámasztás i fel té teleket csak azért elégíthet tük ki a szimmetrikus és 
an t imet r ikus alakváltozási résszel egymástól függetlenül, m e r t homogénok a 
megtámasz tás i fel tétel i egyenlete ink. Ekkor ugyanis (a sz immetr ikus a lak-
vál tozási komponens megfelelő mennyiségét A-val , az an t imet r ikusé t B-ve l 
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jelölve): 

s = O-nál A + В = О, 

s = Z-nél pedig A—В = О 

alakú egyenletet kapunk , ami csak úgy teljesülhet, ha A — В = О, azaz mind a 
szimmetrikus, mind az antimetrikus alakváltozási rész külön-külön kielégíti 
s = O-nál a feltételi egyenletet , de ezzel automat ikusan kielégül s = /-nél is a 
feltétel. 

Inhomogén megtámasztási feltételi egyenletek esetében együtt kellene 
kezelni a szimmetrikus és az ant imetr ikus részt, s mind s = O-nál, mind s = l-
nél fel kellene írni az egyenletet. 

5. Példák a módszer alkalmazására 

Az e d d i g e l m o n d o t t a k a l k a l m a z á s á t a 7. á b r á n vázo l t m é r e t ű és k e r e s z t m e t s z e t ű héj-
íven m u t a t j u k be , mégped ig e g y és k é t v o n ó v a s esetére , e g y e n l e t e s radiá l is (4. á b r a ) és sinus-
v o n a l s z e r i n t vá l t ozó a n t i m e t r i k u s teher re (5. á b r a ) . Az ív v é g é t m i n d e g y i k e s e t b e n s z a b a d o n 
ö b l ö s ö d ő n e k t e k i n t j ü k . 

Mive l cé lunk e l ső so rban az összehason l í t á s és a n a g y s á g r e n d i t á j é k o z t a t á s , e z é r t a mini-
mális s z a b a d p a r a m é t e r s z á m r a f o g u n k s z o r í t k o z n i : egyenletes t e h e r esetében 1 p a r a m é t e r r e , 
a n t i m e t r i k u s t e h e r e se tében p e d i g külön 1 s z a b a d p a r a m é t e r r e a s z immet r ikus é s kü lön 1 
p a r a m é t e r r e az a n t i m e t r i k u s a l a k v á l t o z á s - k o m p o n e n s h e z . 

B e s z e r e t n é n k e z e n k í v ü l m u t a t n i : m i l y e n fon tos , h o g y megfe le lően v á l a s s z u k ki a <p 
e l c s a v a r o d á s f ü g g v é n y (15) s o r á b ó l a f i g y e l e m b e veendő t a g o k a t , m e r t ezzel n a g y m é r t é k b e n 
j a v í t h a t j u k ( v a g y r o n t h a t j u k ) a k o n v e r g e n c i á t , i l letve: a s z ü k s é g e s pon to s ság eléréséhez 
sokka l k e v e s e b b (vagy s o k k a l t ö b b ) t a g o t ke l l f igye lembe v e n n ü n k . 

5.1. Kétvonóvasas ív 
5.11. Egyenletes radiális teher 

A szimmetrikus a l a k v á l t o z á s k é t v o n ó v a s esetében t e l j e s o l d a l i r á n y ú b e f o g á s t je len t . 
E z t m á r [ l ] - b e n m e g o l d o t t u k , és e r e d m é n y ü l — e g y szabad p a r a m é t e r r e l -— Nkr = 123 ,0 Mp-t 
k a p t u n k ( l á sd a I I . t á b l á z a t a ) so rá t ) . 

M o s t t e h á t a t i sz ta antimetrikus a l a k v á l t o z á s t kell m e g v i z s g á l n u n k . B e h e l y e t t e s í t v e 
(15) a n t i m e t r i k u s részét a ( 8a ) , (9a) és (11a) m e g t á m a s z t á s i f e l t é t e l e k b e , a k ö v e t k e z ő h á r o m 
egyen le thez j u t u n k : 

_ A L _ 2 A = O , ( 2 1 ) 

2 r a? 

t В t 

- j j - ( - 2 + K r ) sin a 0 - [ 2 Ф() • cos a 0 = 0 . (23) 

A (12) p e r e m f e l t é t e l , a m i n t m á r m o n d o t t u k , a u t o m a t i k u s a n k i e l é g ü l . 
A h h o z , h o g y egy s z a b a d p a r a m é t e r ü n k l e g y e n az e n e r g i a m ó d s z e r b e n , négy p a r a m é t e r t 

t a r t a l m a z ó k i f e j ezé s t kell f e l v e n n ü n k tp-re. A t a g o k k i v á l a s z t á s a k o r a r r a kell ü g y e l n ü n k , hogy 
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A 4 

I h=4cm 
\d=40cm 

-f- b b -f-

b=1,50m 
7. ábra 

n e j e l e n t s e n e k a szükségesné l erősebb m e g k ö t é s t az ívre . í g y a köve tkező t a g o k a t t a r t a l m a z ó 
k é t k o m b i n á c i ó t v e s s z ü k fe l : 

E= ЗбОИр/ст2  

G= 150 M p/cm2 

Фр-bői o, 

Ф,-Ьо1 3 t a g , 

K , [ l ásd (17)—(18) -a t ] , 

Фр-ből 1 t a g , 

Ф,-Ь01 2 t a g , 

A-

B e h e l y e t t e s í t v e ezeke t a 99-kifejezéseket a ( 2 ) és a (6) m u n k a k i f e j e z é s e k b e é s egyenlővé t é v e 
e g y m á s s a l a külső és a be l ső m u n k á t , az I . t á b l á z a t a) és b ) s o r á b a n m e g a d o t t k r i t i k u s n y o m ó -
e r ő k h ö z j u t u n k . 
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a) 

v a l a m i n t : 

b) 



w 

s 
iL В з 

I. táblázat 

Vonóvasas héjívek kritikus terhei 

f 
Kétvonóvasaa ív Egyvonóvaeas ív 

szimmetrikus an t imet r ikus 
Kétvonóvasaa ív Egyvonóvaeas ív 

a) £ Ф, cos A, s ( + J G ) 
1,3 

JVtr = 153,1 Mp Nkr — 153,1 Mp 

Egyen le t e s 
radiál is t ehe r b) 

Ф, cos A( J + 
1.3 

- f Ф2 sin Aj S ( + KJ 
Nkr = 67,44 Mp Nkr = 67,44 Mp 

c) <Po + 9h sin К s + 
+ ÇIJCOS A2 s (+ К г ) 

— — Nkr = 10,61 Mp 

d) <f t sin Aj S 
t.* 

- + ^ ® t c o s A ( S ( + K , ) 
1,3,3 

М й г = 128,7 Mpm — 

A n t i m e t r i k u s 
t ehe r 

e) V <pt sin A( s 
T.* 

+ H cos A( S + 
1.1 

+ Ф2 sin Aj S ( + Ky) 
M2kr = 65,3 Mpm — 

/) 11 Vt s»n s 

1,S 
+ Sj Ф, cos A, s ( 4 Kj 

1.3 — M2kr = 15,9 Mpm 
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5.12. Antimetrikus teher 

[2]-ből t u d j u k , h o g y ehhez a t e h e r h e z szimmetrikus és antimetrikus r é s z t t a r t a l m a z ó 
a l a k v á l t o z á s - f ü g g v é n y t ke l l f e l v e n n ü n k , m á s k é p p a külső m u n k a zérus lesz. E z é r t anny i t a g o t 
v á l a s z t u n k kig> (15) s o r á b ó l , hogy a m e g t á m a s z t á s i f e l t é t e l e k kielégítése u t á n m i n d a s z immet -
r i k u s , m i n d az a n t i m e t r i k u s a l akvá l t ozá s r é sznek legyen e g y - e g y szabad p a r a m é t e r e . 

Az a n t i m e t r i k u s a l a k v á l t o z á s t m á r a z 5.11. p o n t b a n b e h e l y e t t e s í t e t t ü k a (8a), (9a) és 
(1 l a ) m e g t á m a s z t á s i f e l t é t e l i egyen le t ekbe [(21)—(23) k é p l e t e k ] . Most t e h á t c s a k a szimmetrikus 
r é s z t ke l l b e h e l y e t t e s í t e n ü n k a fent i h á r o m egyen le tbe és (12) -be . í gy az a l á b b i n é g y egyen le t 
a d ó d i k : 

= 0 , (24) 
P aP 

- 2 ч > р Ч + ^ [ ч > о + 2 V p ) = 0 ' (25) 

- j f - ( - 2 -JJ- - J s i n a 0 -(<PO+ 2 9'p) - c o s a „ = 0 , ( 2 6 ) 

~ ( - 2 ^ - -^-J-cos a 0 + («PO + 2T 9'p) - sin a„ = 0 . (27) 

A f e l veendő y - t a g o k a t úgy kel l m e g v á l a s z t a n u n k , h o g y ne g á t o l j u n k m e g feleslegesen 
o l y a n m o z g á s t , a m i t m e g e n g e d n é n e k a m e g t á m a s z t á s i f e l t é t e l ek . í gy r e m é l h e t ő ugyan i s , 
h o g y n e m k a p u n k s o k k a l n a g y o b b k r i t i k u s t e r h e t a v a l ó s á g o s n á l . Ez t pl . a k ö v e t k e z ő k o m -
b i n á c i ó k k a l é r h e t j ü k e l : 

s z i m m e t r i k u s : <pt-bő\ 2 t a g , 

tpp-bői 0, 

K2 = 0, 

<Po = 0, 

a n t i m e t r i k u s : Фр-bői 0 

Ф,-Ь01 3 t a g , 

Kf 

s z i m m e t r i k u s : 99-ből 2 t a g , 

9>p-ből 0, 

K2 = 0, 

<Po = 0, 

a n t i m e t r i k u s : фр-ből 1 t a g , 

Ф,-Ь01 2 t a g . 

Kt. 

B e h e l y e t t e s í t v e ezeke t a (2) és (7) m u n k a k i f e j ezésekbe és min ima l i zá lva a k r i t i k u s t e rhe t , az 
I . t á b l á z a t d ) és e) s o r á b a n f e l t ü n t e t e t t e r e d m é n y e k h e z j u t u n k . 

5.2. Egyvonóvasas ív 

A szimmetrikus a l a k v á l t o z á s m e g t á m a s z t á s i f e l t é te l i egyenle te i m e g e g y e z n e k a k é t -
v o n ó v a s a s ív (24), (25), (26) egyenle te ive l . (A (27) e g y e n l e t m o s t e l m a r a d , m i v e l a ké t -
v o n ó v a s o k o z t a k é n y s z e r t f e jez te ki . ) 

Az antimetrikus a l akvá l t ozá s sa l k a p h a t ó mego ldások v i szon t t e l j esen m e g e g y e z n e k a 
k é t v o n ó v a s a s ív m e g o l d á s a i v a l , mivel u g y a n a z o k a m e g t á m a s z t á s i fel tételek é r v é n y e s e k m i n d 
a k é t e se t r e [(21), (22), (23) egyenle tek] . 
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II. táblázat 

Elcsavarodás ellen mereven megfogott végű héjívek kritikus terhei 

<P Olda l i rányban befogot t , 
d i a f r agmás ív 

Olda l i r ányban befogot t , 
szabadvégű ív 

Olda l i rányban 
csuklós, s zabadvégű ív 

s z immet r ikus a n t i m e t r i k u s 

Olda l i rányban befogot t , 
d i a f r agmás ív 

Olda l i r ányban befogot t , 
szabadvégű ív 

Olda l i rányban 
csuklós, s zabadvégű ív 

Egyenle tes 
radiális teher 

") £ 9>f sinA,s — - Nkr=123Mp — 

Egyenle tes 
radiális teher 6) sin Aj S — — Nkr = 3,99 Mp 

Ant imet r ikus 
teher 

с) 2 (PpCOsXpS + 2 Фр sin A S M2kr = 89,39 Mpm — — 

Ant imet r ikus 
teher 

d) Sj <pD cos A. s 
1.4,в У И 

+ S Ф sin A s M2kr = 62,10 Mpm — — 

Ant imet r ikus 
teher e) <Pi sin Aj S -fr Фг sin Aj S — — M2kr = 198,53 Mpm Ant imet r ikus 
teher 

f ) 2 <Pt sin V 1.1 
+ V ф sin A s 

».4 K ^ — — Mikr — 33,55 Mpm 
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5.21. Egyenletes radiális teher 

A szimmetrikus a l a k v á l t o z á s e g y i k lehetséges f a j t á j a az, a m i k o r n e m f o r d u l n a k el a 
v é g k e r e s z t m e t s z e t e k . E z o l d a l i r á n y ú b e f o g á s t j e l en t és a k é t v o n ó v a s a s í v n é l m á r t á r g y a l t 
m e g o l d á s h o z veze t , l á sd a I f . t á b l á z a t a ) sorá t . 

Az e g y v o n ó v a s a s ív a z o n b a n é p p e n abban k ü l ö n b ö z i k a k é t v o n ó v a s a s t ó l , hogy vég -
k e r e s z t m e t s z e t e i s z i m m e t r i k u s a l a k v á l t o z á s esetén el t u d n a k f o r d u l n i e g y m á s h o z k é p e s t . 
E g y i lyen a l a k v á l t o z á s , a m e l y t e h á t n e m k ö t i meg fe les legesen az ív v é g p o n t j a i n a k m o z g á s á t , 
a k ö v e t k e z ő : 

c) g>f-ből 1 t a g , 

<Po 
<pp-bői 1 t a g 

K2. 
E z z e l v a l ó b a n l ényegesen k isebb k r i t i k u s t e h e r adód ik a z a ) mego ldáséná l ( I . t á b l á z a t c) sor) . 

Az antimetrikus a l a k v á l t o z á s u g y a n a z o k r a a m e g o l d á s o k r a veze t , m i n t a k é t v o n ó v a s a s 
í v e s e t é b e n ( I . t á b l á z a t a) és b) sor) . 
5.22. Antimetrikus teher 

Szimmetrikus és antimetrikus a l a k v á l t o z á s t kell f e l v e n n ü n k , egy -egy s z a b a d p a r a m é t e r -
re l : 

f ) s z i m m e t r i k u s : <pt-bői 2 t a g , 

a n t i m e t r i k u s : <f>(-ből 2 t a g , 
К 

Az. e r e d m é n y t az I . t á b l á z a t f ) sora m u t a t j a . 

6. Az eredmények értékelése 

Az I . t áb láza tbó l azt a t anu l ságo t v o n h a t j u k le, hogy számszerűen igen 
különböző eredményeket k a p h a t u n k attól függően , hogy hogyan vá lasz t juk 
ki a q) függvény f igyelembe veendő tagja i t . Mivel az energiamódszer a pontos 
kr i t ikus tehernél csak nagyobb ér tékeket szolgál ta tha t , ezért a legkisebb ered-
m é n y áll a legközelebb a pon toshoz . L á t h a t j u k , hogy tp helyes megválasztása 
még abban az ese tben is fontos , lia elektronikus számítógépre programozzuk a 
megoldást , mivel a konvergencia így sokszorosan gyorsabb l ehe t . 

A II. t á b l á z a t b a n összehasonlítás céljából f e l t ün t e t t ük az elcsavarodás 
ellen mereven megfogot t végű hé j ívekre vonatkozó korábbi mego ldásoka t [ l ] , [2 ] . 
(Megjegyezzük, hogy a I I . t á b l á z a t f) sorában szereplő sz immetr ikus a lak-
vál tozás-függvény formai hasonlósága ellenére nem azonos az I . táb láza t f ) 
so rának sz immetr ikus a lakvál tozás i részével, mivel egészen más megtámasz-
tás i feltételi egyenlet te remt kényszerkapcsola to t az e g y ü t t h a t ó k közöt t . ) 

A mérnöki megfontolás szer int a vonóvasas liéjívek k r i t ikus terheinek az 
oldal i rányban befogot t és az oldal i rányban csuklós (szahadvégű) héjívek kri-
t ikus terhei közé kell esniök, mégpedig a ké tvonóvasasnak az oldal i rányban 
befogottéihoz közelebb, az egyvonóvasasnak pedig az o lda l i rányban csukló-
séihoz közelebb. 

A ké tvonóvasas ív ugyanis szimmetr ikus a lakvál tozás esetében azonos 
helyzetben van az o ldal i rányban befogott ívvel , s megtámasz tása csak annyi-
ban gyengébb, hogy végkeresztmetszetei an t imet r ikusan is el t u d n a k fordulni a 
vízszintes s íkban. 
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Az egyvonóvasas ív pedig azért van merevebben megtámasztva, mint az 
oldalirányban csuklós, mer t bár végkeresztmetszetei szabadon elfordulhatnak a 
függőleges tengely körül — ami a keresztmetszetek egyidejű elcsavarodását és 
oldalirányú (hajlítási) elfordulását jelenti —, ez a két forgás azonban ellenkező 
oldali kihajlási alakhoz tar tozik, tehát gátolják egymást . így jóllehet a vég-
keresztmetszetek nincsenek megfogva elcsavarodás ellen, mégis merevebb a 
megtámasztás , mintha oldalirányban csuklós lenne. 

Mindezen megfontolások összhangban vannak az I. és I I . táblázat 
egyenletes radiális teherre vonatkozó adataival . Antimetrikus teherre azonban 
még a következőket kell megfontolnunk: 

A I I . táblázatból látszik, hogy a konvergencia rosszabb, mint egyenletes 
radiális teher esetében. Ezért is t ü n t e t t ü k fel az 1 -}- 1 paraméterrel kapo t t c) 
és eJ eredményeken kívül a 2 -)- 2 szabad paraméterrel számított d) és f ) 
eredményeket is, amelyek már közel állnak a pontos értékhez. (Az oldalirány-
ban befogott ívet itt d iaf ragmásnak ve t tük , mivel csak erre az esetre van meg-
oldásunk [2]-ben.) Várható tehát , hogy a vonóvasas ívek kritikus M 2 nyomaté-
ka is érezhetően kisebb lesz, ha több t ago t veszünk figyelembe cp sorából. 

A kéívonóvasas ív M2kr értéke valóban kisebb az oldalirányban befogott 
ív (1 + 1 paraméterrel számítot t) kr i t ikus nyomatékánál , de az egyvonóvasas 
ívre kisebb M2kr adódik, min t az oldalirányban csuklós ívre. 

E z t az előbb vázolt gondolatmenettel ellentétes eredményt az magya-
rázza, hogy az egyvonóvasas ív antimetrikus alakváltozással szemben kevésbé 
mereven van megfogva, mint az oldalirányban csuklós ív. Márpedig ant imetr ikus 
teher esetében az oldalirányban csuklós ív antimetrikus alakváltozási részének 
(belső) m u n k á j a nagyobb volt a szimmetrikus alakváltozáséhoz képest, min t az 
egyvonóvasas ív esetében. így hiába lesz nagyobb a szimmetrikus alakválto-
zás rész munká ja az egyvonóvasas esetben az oldalirányban csuklós ívénél, 
sokkal többet nyom a l a tban , hogy relat íve jóval kisebb lesz az ant imetr ikus 
alakváltozás-rész munká ja . 

Mindezek az összehasonlítások azt muta t j ák , hogy meglehetősen össze-
te t t probléma a héjívek különböző megtámasztásmódja inak hatása, és sok-
mindenre kell figyelemmel lennünk, ha mérnöki szemléletre akar juk vissza-
vezetni a jelenségeket. 
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